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Verteilung von Pflanzenschutzmitteln in der Atmosphäre. 
Nah- und Ferntransportmessungen 
Distribution of pesticides in the atmosphere. Measuring of near and remote transport 
Von J. Scharf und K. Bächmann 
Zusammenfassung 
Regenproben (Volumen 100 ml) von drei verschiedenen Pro­
benahmestellen wurden gaschromatographisch auf ihren 
Gehalt an 23 PSM-Wirkstoffen und Metaboliten untersucht. 
Es konnten anhand von Messungen in Reinluftgebieten einer­
seits und auf einer landwirtschaftlich genutzten Fläche ande­
rerseits Rückschlüsse auf die Verteilung von PSM in der 
Atmosphäre nach ihrer Applikation gezogen sowie verglei­
chende Interpretationen zwischen den Ergebnissen der Fern­
und Nahtransportmessungen durchgeführt werden. Eine 
Berechnung der Gesamtdeposition innerhalb der Meßzeit­
räume, die eine Bewertung der erhaltenen Daten ermöglicht, 
wurde vorgenommen. Die Verfolgung der PSM-Konzentratio­
nen im quellennahen Regen deckte Zusammenhänge zwischen 
Bodenbearbeitung und Wiederfindung auf. 
Abstract 
23 pesticides and metabolites were analysed in rain samples of three 
different sampling sites with a gas chromatographic system. Measure­
ments in clean air regions and at an agricultural used area allowed 
conclusions on the distribution of pesticides in the atmosphere after 
application. Comparative interpretations between the results of the 
different measurementes were made. A calculation of the total deposi­
tion of pesticides was carried out which allowed an estimation of the 
received data. The rain monitoring for the near transport showed 
relations between soil cultivating and recovery of the pesticides. 
Einleitung und Problemstellung 
Das Ziel der Arbeit im Rahmen eines Forschungsvorhabens 
des Umweltbundesamtes (UBA), Berlin, war es, Kenntnisse 
über die Verteilung und das Verhalten von PSM in der Atmo­
sphäre zu erlangen. Aufgrund sporadischer Messungen, die 
bis 1990 bekannt waren (u. a. [1], [2], [3], [4], [5], [6]), konnte 
davon ausgegangen werden, daß PSM-Spuren mittels direkter 
und indirekter Abdrift in die Atmosphäre gelangen und durch 
Niederschläge (nasse Deposition) bzw. durch trockene Depo­
sition oder Abbau aus ihr entfernt werden können. Neben 
inzwischen bekannten Ergebnissen wie Konzentrationsverläu­
fen im Jahresverlauf (vgl. [7], [8], [9], [10]), die teilweise nach 
nasser Deposition und Gesamtdeposition unterschieden fest­
gestellt wurden, konnten weitergehende Kenntnisse erarbeitet 
werden. 
Um die Verteilung der PSM in der Atmosphäre nach der 
Applikation und die Relevanz der Deposition von PSM aus 
der Atmosphäre für eine eventuelle Gefährdung von Mensch 
und Umwelt abschätzen zu können, erwies es sich als notwen­
dig und sinnvoll, Langzeitmessungen an unterschiedlichen 
Standorten unter Erfassung meteorologischer Daten in unmit­
telbarer Nähe der Probenahmestelle (Regenmenge und -zeit­
räume, Temperatur, Hauptwindrichtung etc.) durchzuführen. 
Nahtransportmessungen, das heißt die Analyse von Regen­
proben aus einem landwirtschaftlich genutzten Gebiet, sollten 
vergleichende Schlußfolgerungen in bezug auf Konzentratio­
nen und Aufenthaltsdauer der Wirkstoffe in der Atmosphäre 
ermöglichen. Die Berechnung der Gesamtdeposition, die auf­
grund bekannter Niederschlagsmengen möglich wurde, sollte 
bei den Nahtransportmessungen des weiteren einen zahlenmä­
ßigen Vergleich zum Eintrag durch Applikation zulassen. 
Außerdem sollte untersucht werden, ob und inwieweit die 
Konzentrationsverläufe von quellennah applizierten Wirkstof­
fen von den bei den Ferntransportmessungen ermittelten 
abweichen und wodurch eventuelle Unterschiede bedingt 
sind. 
Probenahme und Analytik 
Auf Basis der Aufgabenstellung wurden drei Probenahmestel­
len ausgewählt. Zwei davon lagen in Reinluftgebieten und 
dienten als quellenferne Probenahmeorte für die Ferntrans­
portmessungen. Es handelte sich dabei um zwei Meßstationen 
des UBA (Deuselbach und der Berg Schauinsland im Süd­
schwarzwald). Für die Probenahme wurden dort Regensamm­
ler des Typs Eigenbrot ARS 721 verwendet, mit denen eine 
Messung der nassen Deposition (gelöste Wirkstoffe und durch 
den Regen ausgewaschene Aerosole) möglich ist. Als quellen­
nahe Probenahmestelle wurde ein landwirtschaftlich genutztes 
Gebiet am Ostrand von Darmstadt ausgewählt (Meierhof). 
Der verwendete Regensammler diente ebenfalls zur Erfassung 
der nassen Deposition und befand sich direkt auf einer Acker­
fläche. 
Abbildung 1 zeigt den Aufbau der verwendeten Regen­
sammler. Applikationszeiträume und -mengen sowie meteoro­
logische Daten waren erhältlich, letztere auch für die quellen­
fernen Probenahmeorte. Die Konzentrationsverläufe von fünf 
applizierten Wirkstoffen wurden für die Nahtransportmessun­
gen ausgewertet, die der übrigen gefundenen PSM für die 
Ferntransportmessungen. 
Die gaschromatographischen Analysen wurden nach einer 
1:1000-Anreicherung von 100 ml auf den pH 6,0 eingestellter 
Probe durchgeführt. Folgende GC-Systeme kamen zur 
Anwendung (vgl. [11 ]  und [12]): 
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Injektor: 
lnjektortemperatur: 
[njektion: 
Trennsäule: 
Trägergas: 
Temperaturprogramm: 
Detektor 
Spülgas: 
Rektionsgas: 
Detektortemperatur: 
Kalibrierung: 
3. GC/MS-System 
1. Gerät:
2. Injektion:
3. Trennsäule:
4. Trägergas:
5. Temperaturprogramm:
6. Detektor:
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1. GC-NPD 
split - splitlos 
250 °C 
1 µ1 mit Sandwich-Technik 
SE54-CB-0.5 
(Macherey & Nagel, Düren) 
50m x 0,25 mm 1D 
0,95 ml/min 
1 min 100°c 
mit 10° /min auf 150°C 
mit 5°/min auf290°C 
6 min halten 
100 ml/min Luft + 
4,0 ml/min He 
280 °C 
Malathion 
1,0 µg/1 
unpolar 
Helium 
30 ml/min Stickstoff 
Interner Standard 
2. GC-ECD 
280 °C 
HPS crosslinked--0,52 
(Hewlett-Packard, Bad Homburg) 
SO m x 0,32 mm 1D 
2,90 ml/min 
1 min 150 °C 
mit 20°/min auf 200 °C 
mit 6 °/min auf 290°C 
14 min halten 
entfällt 
300°C 
Heptachlor 
0,1 µg/1 
Gaschromatograph HP 5890 Serie II (Fa. Hewlett-Packard, Mannheim) 
l µI on column 
unpolar; HPS (Fa. Hewlett-Packard, Mannheim) 
50 m x 0,25 mm ID; dr:0,25 µm 
0,9 ml/min Helium 
l min 40 °C 
mit 5 ° /min auf 60 °C 
mit 6 ° /min auf 280°C 
Massenselektiver Detektor (MSD) HP 5970 mit Software zur Betreibung des Gesamtsystems 
(Fa. Hewlett-Packard, Waldbronn) 
Folgende Wirkstoffe wurden mit dem gaschromatographi­ Triallat 
Metribuzin 
Metolachlor 
Fenpropimorph 
Pendimethalin 
Metazachlor 
Triadimenol 
Flusilazol 
Propiconazol 
schen Analysenverfahren untersucht: 
Simazin 
Atrazin 
J)esethylatrazin 
J)esisopropylatrazin 
Propazin 
Terbutylazin 
J)iazinon 
Abb. l. Regensammler 
Lindan 
Aldrin 
Endosulfan 
DJ)T 
DDE 
])])]) 
Methoxychlor 
a) der Probenahmestellen Deuselbach und Schauinsland
b) der Probenahmestelle Meierhof.
a} 
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b} 
J)ie Ferntransportmessungen wurden im Zeitraum von Juni 
1990 bis November 1991 durchgeführt, die Nahtransportmes­
sungen von April bis November 1991. 
Drauisicht 
!it neci,l mschließbar
l 
1 ... 
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Ergebnisse und Diskussion 
1. Ferntransportmessungen
Die Ferntransportmessungen an drei unterschiedlichen Probe: 
nahmeorten belegten, daß es zu einer relativ gleichmäßigen 
Verteilung der Wirkstoffe in der Atmosphäre kommt. In den 
Tabellen 1 bis 4 werden diese Aussagen für einzelne Wirk­
stoffe verdeutlicht. In Tabelle 3 wurde die Probenahmestelle 
Meierhof nicht berücksichtigt, weil die entsprechenden Wirk­
stoffe dort appliziert wurden (vgl. Nahtransportmessungen). 
Wie erwartet, wurde in der Regel (Ausnahmen Lindan und 
DDT siehe unten) ein applikationsabhängiger Konzentra­
tionsverlauf festgestellt. Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen exem­
plarisch die Konzentrationsverläufe von Atrazin und Metabo­
liten in den Regenproben der drei Probenahmestellen. 
Die Wiederfindung auch schwerflüchtiger und schlecht was­
serlöslicher Wirkstoffe belegte, daß über die HENRY-Kon­
stante nur bedingt Voraussagen über die Wiederfindung im 
Regen ableitbar sind. Die Abdrift auf Aerosolen spielt die 
Tab. 1. Atrazin und zwei Metaboliten in Regenproben der drei 
beschriebenen Probenahmestellen 
Probenahme- gefunden davon mittlere 
stelle in Proben gefunden Konzentration 
(Anzahl in [%]) zwischen (µg/1] 
April und 
Atra Desiso Deset Sept.(%] Atra Desiso Deset 
Schauinsland 52 8 13 86 0,076 0,100 0,258 
Deuselbach 25 11 17 78 0,036 O,l03 0,111 
Meierhof 29 11 25 97 0,068 0,267 0,062 
Atra = Atrazin; Desiso = Desisopropylatrazin; Deset = Desethylatrazin 
Tab. 2. Triazine (außer Atrazin) in Regenproben der drei Probenah­
mestellen 
Probenahme­
stelle 
gefunden 
in Proben 
(Anzahl in [%]) 
Sim Terb Metri 
Schauinsland l3 
Deuselbach 11 
Meierhof 33 
11 9 
4 21 
6 2 
davon gefun­
den zwischen 
April und 
Sept.[%] 
91 
71 
79 
mittlere 
Konzentration 
[µg/1] 
Sim Terb Metri 
0,032 0,024 0,067 
0,028 0,034 0,031 
0,078 0,106 0,029 
Sim = Simazin; Terb = Terbutylazin; Metri = Metribuzin 
Tab. 3. Stickstoff-Verbindungen in Regenproben aus Deuselbach und 
vom Schauinsland 
Probenahme- gefunden davon mittlere 
stelle in Proben gefunden Konzentration 
(Anzahl in(%]) zwischen [µg/1]
April und 
Fenpro Pendi Propi Sept.[%] Fenpro Pendi Propi 
Schauinsland 19 19 30 72 0,078 0,165 0,337 
Deuselbach 21 0 25 89 0,047 <0,010 0,295 
Fenpro = Fenpropimorph; Pendi = Pendimethalin; Propi = Propiconazol 
Tab. 5. Lindan in den Regenproben der drei Probenahmeorte 
Probenahme­
stelle 
Schauinsland 
Deuselbach 
Meierhof 
gefunden in Proben 
(Anzahl in [%]) 
91 
100 
62 
mittlere Konzentration 
[µg/1] 
1,110 
0,151 
0,151 
Tab. 6. DDT und Metaboliten in Regenproben der drei Probenahme­
stellen 
Probenahmestelle gefunden in Proben 
(Anzahl in [%]) 
Schauinsland 
Deuselbach 
Meierhof 
DDT DDD DDE 
26 
7 
0 
42 
21 
2 
51 
21 
4 
mittlere Konzentra­
tion [µg/1] 
DDT DDD DDE 
0,040 
0,060 
<0,002 
0,040 
0,022 
0,044 
0,032 
0,049 
0,017 
entscheidende Rolle für die Wiederfindung in der Atmosphäre 
(vgl. Nahtransportmessungen). Dafür spricht auch die Tatsa­
che, daß die Wirkstoffe trotz kurzer Halbwertszeiten ([11]) bis 
in den Oktober/November hinein gefunden werden. Sie gelan­
gen durch Resuspension über einen Zeitraum von vier bis fünf 
Monaten immer wieder in die Atmosphäre. Die Lebensdauer 
von Wirkstoffen auf Aerosolen liegt demnach höher, als es 
theoretisch nach ATKINSON [13] berechenbar ist. 
Lindan wurde vergleichsweise häufig und in relativ hohen 
Konzentrationen gefunden (Tab. 5). Der Wirkstoff wurde 
auch in Winterniederschlägen nachgewiesen. Abbildung 5 
zeigt exemplarisch den Konzentrationsverlauf des Wirkstoffes 
in Regenproben der Probenahmestelle Deuselbach. Die häu­
fige Wiederfindung des Wirkstoffes in vergleichsweise hohen 
Konzentrationen läßt vermuten, daß neben der Quelle Appli­
kation weitere in Betracht gezogen werden müssen. Eine 
mögliche Erklärung ist die Verdampfung von Lindan aus bis in 
die siebziger Jahre hinein häufig verwendeten Holzschutzmit­
teln. 
DDT und seine Metaboliten DDE und DDD wurden in den 
Regenproben der Probenahmestellen Deuselbach und Schau­
insland mit größerer Häufigkeit gefunden als in Regenproben 
vom Meierhof. Das Ergebnis überraschte, weil gerade bei 
einem nicht mehr angewendeten Wirkstoff eine gleichmäßige 
Verteilung erwartet worden wäre (Tab. 6). 
Die Wirkstoffe Methoxychlor, Aldrin und Endosulfan 
konnten in keiner Regenprobe nachgewiesen werden. 
2. Nahtransportmessungen
Auf der 130 ha großen Fläche des Meierhofes wurden im 
Meßzeitraum von April bis November 1991 19 Wirkstoffe 
appliziert, von denen 5 für die Nahtransportmessungen ausge­
wählt wurden (Tab. 7). 
Anhand des Konzentrationsverlaufes von Fenpropimorph 
werden im folgenden die wesentlichen Ergebnisse erläutert. 
Tab. 4. Übrige Herbizide und Diazinon in Regenproben der drei Probennahmestellen 
Probenahmestelle gefunden in Proben (Anzahl in(%] mittlere Konzentration [µg/1] 
Diaz Trial Meto Metaz Diaz Trial Meto Metaz 
Schauinsland 21 25 9 4 0,082 0,403 0,216 0,083 
Deuselbach 29 25 11 11 0,081 0,232 0,204 0,029 
Meierhof 26 8 8 6 0,103 0,936 0,182 0,107 
Diaz = Diazinon; Trial= Triallat; Meto = Metolachlor; Metaz = Metazachlor 
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Konzentration lug/1] 
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1 �----------------- ·----- ------------------
0,8 
0,6 
0,4 
6190 
-Atrazin
10/90 12/90 3/91 4191 6/91 10/91 
� Desisopropylatrazin [=] Desethylatrazin 
Abb. 2. Konzentrationsverlauf von Atrazin und Metaboliten (Regenproben Schauinsland). 
Konzentration lug/1) 
0,3 �----------------------··---- -
0,25 
0,2 
0, 15 
0, 1 
_ _J 
6/90 10190 12190 4191 6/91 10/91 
- Atrazin 11i1iJ Desisopropylatrazin D Desethylatrazin 
Abb. 3. Konzentrationsverlauf von Atrazin und Metaboliten (Regenproben Deuselbach). 
Tab. 7. Auf dem Meierhof appliziene Wirkstoffe 
Wirkstoff Applikation Wirkstoffmenge [kg] 
Propiconazol 10. 4.- 6. 5. 1991 6,95 
Fenpropimorph 10. 4.- 6. 5. 1991 20,80 
Flusilazol 11. 4.- 6. 5. 1991 19,06 
Triadimenol 29. 4.-27. 5. 1991 6,60 
Pendimethalin 7. 10.- 8. 10. 1991 62,70 
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Der in Abbildung 6 veranschaulichte Konzentrationsverlauf 
zeigt drei Maxima, die unterschiedlichen Ursachen zuzuord­
nen sind. Das erste Maximum fällt mit dem Beginn der 
Applikationsperiode zusammen und wird auch bei den Fern­
transportmessungen beobachtet. Das zweite Maximum ist 
durch den Beginn der Ernteperiode bedingt, das dritte durch 
Bodenbearbeitung bei der Neuaussaat von Wintergetreide. 
Das zweite und dritte Maximum belegen, daß nicht abgebaute 
Wirkstoffe aus oberflächennahen Bodenschichten und von 
Pflanzenteilen auf Boden- bzw. Pflanzenpartikeln in die 
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Konzentration (µg/1] 
0,5 ---------------------- -·---- -�-·----·-- ----· -·-------- ---- -----·-
0,4 
0,3 
0,2 
4191 6191 7191 9/91 10191 11191 
- Atrazin l!lil Desisopropylatrazin l-=._] Desethylatrazin 
Abb. 4. Konzentrationsverlauf von Atrazin und Metaboliten (Regenproben Meierhof). 
Konzentration (µg/1] 
0,8 ,------·------ ----.. --·-.. - - --· ___ ,, _____ _ ------·----·-
0,6 
0,4 -
0,2 ·-1· 
0 
6190 10190 12190 
- Lindan
4191 6191 10/91 
Abb. 5. Konzentrationsverlauf von Lindan (Regenproben Deuselbach). 
Atmosphäre gelangen. Eine Verdampfung von „freien" Wirk­
stoffen kann zu den genannten Zeitpunkten als ausgeschlossen 
angesehen werden. Diese Phänomene waren bei allen im 
Frühjahr applizierten Wirkstoffen zu beobachten, selbst beim 
gut wasserlöslichen Flusilazol. 
Für den im Herbst applizierten Wirkstoff Pendimethalin 
ließ sich ein applikationsbedingtes Konzentrationsmaximum 
feststellen. Bis zum Ende der Meßperiode fiel die Konzentra­
tion auf 2 % des Maximalwertes von 3,78 µg/1. 
3. Vergleich der Ergebnisse und Schlußfolgerungen
Die Wirkstoffkonzentrationen lagen bei den Nahtransport­
messungen im Durchschnitt lediglich um den Faktor 10 höher 
als bei den Ferntransportmessungen. Diese Tatsache bringt 
die Bedeutung der Windbewegung zum Ausdruck, die ab dem 
Beginn der Applikation eine Fernverteilung der Wirkstoffe 
durch direkte und indirekte Abdrift bewirkt. Die Hauptwie­
derfindungszeiten lagen in beiden Fällen im Zeitraum von 
April bis Oktober. Die Wirkstoffe wurden in vergleichbaren 
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Konzentration (ug/1) 
0,5 ;����������������������� 
l 
o, 4 r
!Applikation 
4/91 
Erntebeginn (17.7.91) 
10/91 11191 
- Fenpropimorph
Abb. 6. Konzentrationsverlauf von Fenpropimorph (Regenproben 
Meierhof). 
Zeiträumen durch Deposition oder Abbau aus der Atmo­
sphäre entfernt. 
Die Diskussion einer eventuellen Gefährdung von Mensch 
und Umwelt durch über die Atmosphäre verteilte Wirkstoffe 
kann nur auf Grundlage der Konzentrationen und Deposi­
tionsmengen zusammen geführt werden. Die Wirkstoffgehalte 
Tab. 8. Wirkstoffaustrag durch nasse Deposition Januar-November 
1991 
Wirkstoff Depositionsmenge in g/ha* 
Deuselbach Schauinsland Meierhof 
Simazin 0,012 0,004 0,056 
Atrazin 0,059 0,024 0,118 
Terbutylazin 0,004 0,003 0,044 
Diazinen 0 0,003 0,132 
Triallat 0 0,182 0 
Metribuzin 0 0,009 0,006 
Metolachlor 0 O,OOL 0,026 
Fenpropimorph 0,005 0,006 0,1501 ) 
Pendimethalin 0 0,034 0,313 1 ) 
Metazachlor 0 0,001 0,016 
Triadimenol 0 0 0,039 1) 
Flusilazol 0 0 0,1281 ) 
Propiconazol 0 0,191 0.6361 ) 
Lindan 0,421 0,292 0,309 
DDT 0 0,003 0 
\ applizierter Wirkstoff 
*· Meßzeitraum von 11 Monaten (ohne Dezember) bzw. von 
8 Monaten (Meierhof)
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im Regen lagen teilweise oberhalb der Grenzwerte für PSM in 
Trinkwasser, zumal häufig mehr als ein Wirkstoff gefunden 
wurde. Die Werte müssen im Zusammenhang mit der 
Gesamtniederschlagsmenge eines Regenereignisses betrachtet 
werden und können daher nur in Relation zu dieser bewertet 
werden. Deshalb bieten sich die Depositionsmengen als verall­
gemeinerbare Bewertungsbasis an. Allerdings sind die Kon­
zentrationswerte insofern zu berücksichtigen, als daß sie Aus­
kunft über das Abdriftverhalten der einzelnen Wirkstoffe 
geben. 
In Tabe_lle 8 sind die Depositionsmengen der Wirkstoffe für 
den Meßzeitraum von Januar (bzw. April) bis November 1991 
angegeben. 
Auffällig sind die hohen Depositionswerte von Lindari. Da 
Lindan eine vergleichsweise hohe Halbwertszeit besitzt, also 
relativ langsam abgebaut wird, sollten möglicherweise Anwen­
dungsbeschränkungen in Betracht gezogen werden. 
Für die bei den Nahtransportmessungen untersuchten Wirk­
stoffe war ein zahlenmäßiger Vergleich zu den Applikations­
mengen möglich. Demzufolge wurden zwischen 0,02 und 
1,01 % der applizierten Wirkstoffe durch nasse Deposition aus 
der Atmosphäre entfernt. Der Eintrag in die Atmosphäre liegt 
höher, da in den genannten Werten die Senken trockene 
Deposition und Abbau nicht enthalten sind. 
Durch die Fernverteilung der Wirkstoffe aufgrund der 
Windbewegung sind die Depositionsregionen nicht kontrol­
lierbar, so daß beispielsweise auch Trinkwasserbrunnen oder 
Wasserschutzgebiete kontaminiert werden können. Besser 
haftende Formulierungen und schneller abbaubare Wirkstoffe 
könnten das Problem minimieren. 
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